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ABSTRAK 
Dalam tugas akhir ini dibuat suatu prototipe alat pengontrol viskositas tinta 
pada mesin cetak dengan menggunakan fuzzy logic controller Pengontrolan 
dilakukan dengan mengukur dan membaca data-data parameter dari sensor dan 
nilai setting setiap saat secara kontinyu. Data- data tersebut yang berupai nilai 
viskositas, ketinggian tinta dalam bak tinta dan setting dari nilai viskositas yang 
diharapkan yang kemudian diolah dengan logika fuzzy oleh fuzzy logic controller 
untuk penambahan tinta atau solvent sehingga nilai viskositas yang ditentukan 
dapat selalu dijaga 
Dengan prototipe alat ini dapat dilakukan pemantauan nilai viskositas dan 
nilai setting, dan juga nilai viskositas dan ketinggian tinta selalu dijaga, sehingga 
~:ualitas hasil cetak juga selalu dapat dijaga 
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I. I Latar Belakang 
DAB I 
PENDAHULUAN 
Oewasa im perkembangan teknologi dalam berbagai disiplin ilmu sangat 
cepat. Tcknologi Elektronika adalah salah satu disiplin ilmu yang berkembang 
pcsat dan menyentuh hampir semua bidang kehidupan dan saling 
mendukung!berkaitan dengan disiplin ilmu yang lain. Kemajuan teknologi 
elektronika membuat proses-proses yang dulunya dikerjakan secara manual 
menjadi suatu proses yang otomatis , akurat dan efisien. 
l'eknologi elektronika mempunyai keunggulan dalam hal kemudahan untuk 
diaplikasikan dalam bidang teknologi yang lain misalnya dalam teknologi 
percetakan \lilai viskositas tinta pada mesin percetakan sangat penting karena 
nilai viskosnas menentukan laju aliran tinta yang berkaitan dengan kecepatan 
mesin cetak dan menentukan kualitas mesin cetak. Untuk itu diperlukan 
pengontrol •iskositas tinta pada mesin cetak agar selalu berada pada nilai 
viskositas yang telah ditetapkan Pengontrolan secara manual kurang praktis dan 
tidak real time Dcngan menggunakan peralatan elek-tronik pengontrolan nilai 
viskositas dapat dilakukan setiap saat tanpa menggunakan operator lagi. 
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1.2 Permasalahan 
Nilai v•skosttas tinta pada mesm cetak sangat penting karena nilai 
visl..ositas menentukan kualitas hasil cetak dan laju aliran tinta yang berkaitan 
dengan ke<:cpatan mesin cetak untuk itu diperlukan pengontrol viskositas tinta 
pada mcsin cetak agar selalu berada pada nilai viskositas yang telah ditetapkan 
Selama ini unn1l. mengukur nilai viskositas tinta dilakukan secara manual dengan 
menggunakan metode emux cup. Pengukuran dilakukan secara rutin pada saat 
mesin bekerja setiap jangka waktu tertentu sehingga dibutuhkan seorang operator 
yang harus setiap saat memantau secara rutin dilapangan. 
Pcngontrolan secara manual kurang praktis dan ada kemungkinan 
kcsalahan nilai viskositas selama selang waktu pengukuran yang akan meyebabkan 
hasil kerja mesin tidak optimal. 
Untuk mengukur nilai viskositas secara lebihcepat dan lebih efisien maka 
d1rcncanakan suatu peralatan yang dapat mendeteksi parameter-parameter tinta 
cetak dalam hal ini nilai viskositas dan leveVketinggian tinta dalam bak tinta Jika 
hasil pendeteksian berada di luar daerah yang telah ditentukan. maka peralatan 
secara otomatis akan melakukan pengkondisian sampai mencapai nilai yang 
diinginkan dengan memakai logika fuzzy. 
1.3 Batasan Masalah 
L>alam tugas akhir ini perencanaan dan pembuatan alat dibatasi untuk 
mendcteksi nilai viskosita~ tinta cetak dan level tinta cetak dalam bak tinta. Nil ai 
3 
yang terukur kemudian dihubungkan dengan modul fuzzy NLX 220 dan kepurusan 
untuk pengotrolan d1 amb1l dcngan menggunakan logika fuzzy Dcngan 
meng£,>unakan log1ka fuzzy penulis mengharapkan agar unjuk keJja sistem akan 
lebih baik dan lebih sederhana baik dalam perangkat keras maupun perangkat 
lunaknya 
1.4 Tujunn 
Mengembangl..an suatu alat pengontrol viskositas tinta pada mesin cetak 
mcnggunakan Fuzzy Logic Controller dengan parameter nilai viskositas dan 
volume tint a pad a bak tinta sehingga didapat nilai viskositas dan volume tinta yang 
diinginkan 
l.S Metodologi 
Penyelesaian tugas akhir 1ru dilakukan dengan metode/langkah-langkah 
sebagai berikut 
Penelitian d1 lapangan guna mencari data-data tentang pengontrolan nilai 
\iskositas tinta dan cara keJjanya di PT PURA BARt;! A.VIA Kudus 
• Studi Literatur mengenai pengenian viskositas, cara pengukuran 
dan pengontrolan, chip fuzzy generasi NLX220 sena rangkaian 
clektronika 
• Pcrencanaan perangkat keras dan perangkat lunak dari peralatan. 
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• Pcmbuatan perangkat keras dan perangkat lunak sesuai dengan 
percncanaan yang telah dibuat. 
• PenguJ•an dan pengkalibrasian peralatan yang dibuat sena 
pengukuran data dari basil pemantauan peralatan 
• Penulisan buku Tugas Akhir. 
1.6 Sistemntika 
Dalam buku tugas akhir ini, pembahasan mengenai peralatan yang dibuat 






berisi pendahuluan yang membahas latar belakang, tujuan. 
pem1asalahan, pembatasan masalah. metodologi serta sistematika 
penulisan buku tugas akhir. 
berisi pcnjelasan mengenai pengertian dan teori dasar viskositas 
dalam mesin cetak, transduser. analog to digital convener. 
operasional amplifier 
beris• teori dasar logika fuzzy dan chip fuzzy tipe ::-ILX220 
beris• perencanaan perangkat keras dan perangkat lunak yang 
mcnyangkut blok diagram dan cara kerja, diagram alur serta 
prosedur-prosedur yang dipergunakan dalam perangkat lunak. 
berisi pengukuran dan kalibrasi dari sensor yang digunakan dan 
keterbatasan dari sensor yang digunakan. 
BAB VI 
L 7 Relevnnsi 
berisi penutup yang terdiri dari kesimpulan yang diperoleh dari 
pembuatan tugas akhir ini, serta saran-saran untuk pengembangan 
dan pencrapan tugas akhir ini 
Oiharapkan 'I ugas Akhlr ini dapat menambah pengetahuan k.ita ten tang 
Fuzzy Logic Controller dan pengaturan serta pemantauan nilai viskositas tinta 
dapat dilakukan setiap saat tanpa memerlukan operator lagi 




Viskositas adalah karakteristik yang sangat penting dalam tinta cetak yang 
dapat dikontrol oleh operator Viskositas diukur untuk memantau dan menjaga 
karakteristik aliran tinta . Nilai viskositas yang tinggi membuat tinta mengalir lebih 
lambat keluar dari set silinder cetak. Oleh karenanya perubahan viskositas 
mempengaruhi kecepatan aliran tinta yang pada akhirnya mempengaruhi kecepatan 
mesin cetak Untuk itu viskositas harus selalu dijaga untuk mendapatkan hasil cetakan 
yang bagus dan kccepatan mesin yang konstan. 
Cairan pelarut tinta (solvent) untuk mesin cetak memiliki tingkat penguapan 
yang sangat tinggi dan kehilangan pelarut dari larutan tinta akan menyebabkan 
bertambahnya nilai viskositas Oleh karenanya viskositas dijaga dengan beberapa 
banyat.. pelarut yang harus ditambah untuk mengubah nilai viskositas ke nilai yang 
diinginkan Perubahan viskositas ini tidak linear tetapi membentuk kurva Kurva 
reduksi ini menunjukan efek dari nilai viskositas. Sebagai contoh , penambahan I 0% 
z.at pelarut pada tinta dengan nilai viskositas 28 detik menggunakan metode Zahn 2 
6 
7 
a I.. an mcngubah nilai viskositas lebih banyak jika kita tambahkan I 0% zat pelarut pad a 
nilai viskositas20 detik 
Pengukuran mla1 VJSkositas juga memberikan infonnasi total kandungan ..:at 
padat (pigmen dan resm) dalam tinta Saat pelarut ditambahkan ke dalam tinta maka 
total kandungan zat padat dalam tinta juga berubah. Perubahan ini akan 
mempcngaruhi karateristik tinta saat mengering seperti kilap, kelenturan dan 
kecerahannya. Perubahan viskositas ke nilai yang sangat rendah menyebabkan 
perubahan karakteristik aliran tinta karea perbandingan pelarut dengan pigment 
berubah dari titik dimana tidak ada cukup pelarut untuk membawa pigmen masuk dan 
keluar dari sel silinder cetak. 




z 25 z 
a 2• 
l! 23 







Gambar 2.1 Kurva reduksi nilai viskositas tinta konvensional' 
Grantre Assoctnlton of America. THE BASIC OF GRA. VURE PRfNTTNG (Rochester. Nc\1 
Yor~). p 33 
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'lilai vi~kos1tas diukur dengan menggunakan Zahn No.2 Cup. Dapat dilihat 
satu dctik penurunan nilai viskositas dibaca dari 21 detik ke 20 detik menyebabkan 
perbedaan reduksi llnta hanya dua persen. Jlka kurva dilihat lebih keba"ah Jagi 
dimana lengkung kurva mulai melandaL ini berarti perubahan reduksi tinta yang lebih 
besar dibutuhkan untuk perubahan nilai viskositas yang kecil. Sebagai contoh, satu 
detik dcrajat pcnurunan dari 17 detik ke !6 detik menyebabkan perubahan persen 
reduksi dari 23 persen menjadi 40 persen atau perbedaan nilainya menjadi 17 persen 
2.1 . I Pengukurnn Viskositas 
Viskositas secant sederhana diukur dari karakteristik aliran cairan dibawah 
kondisi tc11entu Ada banyak cara untuk mengukur nilai viskositas tinta cetak, secara 
manual ataupun yang secara otomatis mengontrol nilainya pada kondisi yang 
diinginkan Yiskositas d•ukur secara manual dengan menggunakan metode Effiux Cup 
dan metode Falling Cylinder. Pengotrolan nilai viskositas secara otomatis 
menggunakan metode frajectory Viscosity Control dan Rotating Disc Viscosity 
Control 
2. 1.1.1 Metode Pengukuran secara Manual 
Viskositas diul-.ur secara manual dengan menggunakan metode Effiux Cup dan 
metode Falling Cylinder. Ada empat Effiux Cup yang umum, yaitu : Shell Cup, Zhan 
9 
Cup. Ford <.:up dan Hiccup Pengukuran dengan menggunakan Efflux Cup, Zahn Cup 
adalah jenis yang paling scring digunakan Efflux Cup dan stopwatch adalah alat yang 
paling penting d1gunakan 
Pengetesan nilai visikositas dengan zban cup 
Zhan cup dibuat dengan ukuran yang presisi dengan lubang dibawahnya 
dengan ukuran yang presisi pula Cup harus diisi penuh dengan tinta dan pengu~uran 
dimulai saat tinta mengalir keluar dari lubang dibawah. Waktu yang diperlukan untuk 
tinta mengalir adalah ni lai pengukuran. 
langkah pertama masukan zhan cup yang sudah dalam keadaan bersih kedalam 
tinta. jaga cup bagian bawah dari edapan tinta yang mungkin 







Gambar 2 2 Langkah pertama pengukuran dengan Zahn Cup2 
' ihlb . p,J5 
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langkah kcdua angkat cup yang penuh dengan tinta secara vertikal dan begitu 
unta mengalir, stopwatch ditekan untuk mulai pcngu~uran, 
perhatikan aliran tinta yang keluar dari cup (gambar2 3) 
Gambar 2.3 Langkah kedua pengukuran dengan Zahn Cup' 
langkah ketiga : saat aliran tinta berhenti stopwatch dimatikan, Waktu yang 
thih 
tluh 
ditunjukan oleh stopwatch adalah nilai visikositas yang 
diukur(gambar 2.4) 
I !I U 
! 'r' 
= 
Gambar 2 4 Langkah ketiga pengukuran dengan Zahn Cup" 
II 
langkah keempat Zhan cup harus segera dibersihkan dengan pelarut Cup harus 
benar-benar bersih saat digunakan Jika sampai terlapisi oleh tinta 
kapasuasnya akan berubah dan jika lubangnya tersumbat aliran 
tinta akan berubah Hal ini akan membuat hasil pengukuran yang 
tidak akurat (gamabr 2. 5) 
Gambar 2.5 Langkah pertama pengukuran dengan Zahn Cup' 
Pengetesan nilai visikositas dengan metode Falling Cylinder 
Sepeni melode pengukuran dengan Zahn Cup. metode Falling Cylinder juga 
menggunakan waktu sebagai nilai pengukuran yaitu waktu yang dibutuhkan oleh 
tabung(silinder) untuk menuruni piston yang berada pada posisi yang tetap Falling 
cylinder terdiri dari sebuah tabung silinder yang bergerak secara periodik melingkupi 
scbuah piston yang selalu berada pada posisi tetap. 
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Saar tabung bergerak ke atas tinta akan tersedot melalui celah antara dinding 
dalam tabung dan dinding luar piston Tabung akan penuh terisi tinta karena 
dibenamkan dalam baJ.. tinta sepeni terlihat dalam gambar 2 6 
.J 
Gam bar 2. 6 F ase Pengisisan6 
Ni lai viskositas ten1kur adalah waktu yang dibutuhkan oleh tabung saat jatuh 
bebas sampai mencapai dasar piston. Tinta akan didorong keluar melewati tempat 





Gambar 2. 7 Fase Pengukuran7 
llcrbct L Wcoss. CO\ITROL SYSTEMS OF WEB-FEB MACHJ!\"ERY (ConYening 
Tcchnologi Compan~ . Mll\\aukee). p.326 
lhlh 
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2.1.1.2 Pengontrol viskositas otomatis 
Ada beberapa jenis pengontrol viskositas yang otomatis Alat kontrol ini tidak 
hanya membaca nlai viskositas tetapi juga selalu menjaganya pada nilai yang 
diinginkan Yang cukup umum digunakan adalah metode Trajectory Viscosity Control 
dan Rotating Disc Viscosity Control 
MetodeTrajectory Viscosity Control 
Trajectory Viscosity Control adalah dasar dari konsep bahwa tcrjadi variasi 
atau perubahan trayektori (lintasan jatuh) cairan yang keluar melalui lubang 
horisontal. Nilai viskositas yang rendah akan meyebabkan lintasan jatuh makin 
panjang dan sebaliknya bila nilai viskositas makin tinggi maka lintasan jatuh akan 
semakin pendck. Gambar 2.8 menunjukan Blok diagram metode Trajectory Viscosity 
Control 
..... _.,., 










Gambar 2.8 Blok diagram metode Trajectory Viscosity Control ' 
lblh, p 125 
I-I 
Saat cup atas terisi tinta maka tinta akan ke luar melalui lubang horisontal 
(orifice #I) dan jatuh ke dalam cup bawah . Cup bawah ini metniliki lubang 
pengeluaran di bagian bawah (orifice #2) dan volume tinta yang masuk ke dalam cup 
bav. ah adalah sama dengan volume yang keluar pada kondisi seimbang Cup bawah ini 
dihubungkan oleh sebuah lengan keseimbangan yang berhubungan pula dengan katup 
pelarut (solvent) 
Jika nilai viskositas bertambah akibat penguapan maka lintasan jatuh tinta dari 
lubang I akan semakin pendck dan lebih banyak tinta yangjatuh ke dalam cup bawah. 
Cup bawah akan mulai terisi tinta karena jumlah tinta yang masuk lebih banyak dari 
yang keluar melalui lubang 2. Berat cup bawah akan bertambah meyebabkan lengan 
penghubung menjadi tidak seimbang dan bergerak turun. Gerakan ini akan membuka 
katup pelarut dan secara ototmatis menambahkan pelarut ke dalam tinta. Kondisi ini 
akan berlangsung sementara karena nilai viskositas tidak dapat berubah secara 
seketika. Begitu mencapai nilai keseimbangan cup bawah akan terangkat dan katub 
menurup 
Metode Rotat ing Disc Viscocity Control 
Viskositas suatu cairan menimbulkan gesekan pada benda bergerak yang 
dibenamkan dalam cairan tersebut. Berdasarkan hal tersebutlah metode Rotating Disc 
Viscocity Control bekelja Gaya gesek pada putaran piringan yang dibenamkan dalam 
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cairan adalah sebanding dengan nitai viskositasnya. Nilai viskositas diperoleh dari 
penb'llkuran arus motor atau dari frekwensi putaran motor Arus motor akan kecil jika 
nilat viskosnas rendah dan sebaliknya jika viskositas bertambah maka arus motor akan 
bertambah Untuk pengukuran dengan frekewensi putar motor, jurnlah frekwenst 
putar akan bertambah sebanding dengan penurunan nilai viskositas dan jumlah 
frekwensi putar akan berkurang sebanding dengan penaikan nilai viskositas 
Pengontrolan viskositas didapat dengan cara mengontrol katub untuk membuka atau 
mcnutup aliran pelarut agar dicapai nilai viskositas yang diinginkan. Diagram metode 
Rotating disc dapat dilihat pada gambar 2.9 
--
Gambar 2 9 Diagram metode Rotating disc9 
\1etode rotating disc ini adalah yang paling banyak digunakan pada peralatan 
mesin-mesin cetak karena memiliki ketelitian yang tinggi dan kemudahan untuk 




mcnge~akan tugas akhir ini. penulis juga menggunakan metode ini mcngacu pada 
ketelitian dan kemudahan mcmbersihkan peralatan dan keluaran sensor yang berupa 
besaran listrik akan mempcrmudah pengolahan data 
2.2 Transduser 
Transduser merupakan bagian yang menerima suatu besaran tertentu dan 
mengubahnya ke bcsaran elektris. Pada tugas akhir ini digunakan dua buah transduser 
berupa sensor viskositas dengan menggunakan metode rotating disc untuk 
mendapatkan data kekentalan tinta dan sensor level cairan untuk mendapatkan data 
ketinggian cairan dalam bak tinta 
2.2.1 Sensor Viskositas 
Seperti telah disebutkan sebelumnya sensor viskositas ini menggunakan 
metode rotating disc Sensor ini terdiri sebuah motor DC yang porosnya diperpanjang 
dan pada ujungnya d1bcri ~ebuah piringan kecil. Sensor ini dibuat berdasarkan teori 
viskositas menurut l\e"1on dan motor arus searah 
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Dari persamaan ini dapat diketahui bubungan gaya dengan viskositas, dimana 
semakin besar nilai ,,skositas suatu cairan maka gaya yang diakibatkan juga akan 
semakin besar 
Motor Arus Searnh 
Motor arus searah ialah suatu mesin yang berfungsi mengubah tenaga listrik 
arus searah (DC) menjadi tenaga gerak atau tenaga mekanik, dimana tcnaga gerak 
terscbut berupa putaran dari rotor. 
Berdasarkan percobaan Oersted diketahui bahwa disekitar kawat berarus 
listrik terdapat medan magnet. Bilamana arus listrik yang mengalir dalam kawat 
arahnya menjauhi kita (maju), maka medan-medan yang terbentuk disckitar kawat 
arahnya searah dengan putaran jarum jam Sebaliknya bilamana arus listrik yang 
mengahr dalam kawat arahnya mendekati kita (mundur) maka medan-medan magnet 
yang tcrbentuk d1sekitar kawat arahnya berlawanan dengan arah putaran jarum jam 
(percobaan Max"ell) 
Prinsip dasar dari motor arus searah adalah : kalau sebuah kawat berarus 
diletakkan antara kutub magnet (U-S). maka pada kawat tersebut akan bekelja suatu 
gaya yang menggerakkan kawat itu. Arab gerakkan tersebut dapat ditentukan dengan 
"Kaidah Tangan Kiri", yang berbunyi sebagai berikut· 
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Apabila Iangan kiri terbuka diletakkan diantara kutub U dan S, sehingga 
garis-garis gaya yang keluar dari kutub Utara menembus telapak tangan kiri dan arus 
di dalam ka\\81 mengalir searah dengan dengan arab ke empat jari, maka kawat iru 
akan mendapat gaya yang arahnya sesuai dengan arh ibu jari, sepeni diperlihatkan 
pada gambar 2 II 
u 
Gambar 2. 11 Kaidah Iangan kiri 11 
Besamya gaya tersebut adalah 
F Bll 10 dyne 
d1 mana 
B adalah kepadatan tluks magnet dalam satuan Gauss 
I panjang penghantar dalam satuan em 
I arus listrik yang mengalir dalam Ampere 
II 
Drs Suman to, ME SIN ARtiS SEAAAH, Andi Offset Y ot,ryakarta, p.I 08 
KaraJ.:teristik Mekanik Motor Arus Searah 
Berdasarkan persamaan torsi motor arus searah 
T = k1,4> 
di mana 
T adalah torsi motor arus searah 
k adalah konstanta 
I, adalah arus jankar 
c1> adalahfluks magnet 
Torsi juga dapat ditentukan dari persamaan 
T ~ FS 
di mana 
T adalah torsi 
F adalah gaya 
S adalah jarak (jari-jari) 
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Dari kedua persamaan tersebut diatasdapat diketahui bahwa perubahan gaya pada 
akan menycbabkan perubahan torsi dan perubahan torsi akn menyebabkan perubahan 
arus jangkar motor arus searah 
Berdasarkan kedua teori diatas sensor viskositas dalam tugas akhir ini dibuat dari 
sebuah motor arus searah yang pada rotornya diberi sebual1 piringan gesek yang 
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nantinya akan dibenamkan dalam bak tinta. Perubahan nilai viskositas larutan tinta 
akan men;ebabkan gaya gesek pada piringan akan berubah dan ini akan membuat torsi 
yang bekel)a pada motor DC" juga akan berubah. Perubahan torsi ini akan 
mengakibatkan pcrubahan arus jangkar pada motor DC. Perubahan arus ini adalah 
merupakan output dari sensor Blok diagram sensor dapat dilihat pada gambar 2. 12 







Gambar 2 12 Sensor Viskositas 
Pada saat mesin cetak bckerja maka volume larutan tinta dalam bak tinta akan 
berkurang karena dua sebab, pertama karena menguapnya pelarut dan yang kedua 
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karena tinta terpakai untuk mencetak Untuk menjaga agar tinggi larutan tinta dalam 
bak tinta selalu berada dalam kondisi yang tetap maka diperlukan sensor level untuk 
mengetahUJ tinggi cairan tinta dalam bak rima. Sensor ini terdiri dari sebuah bola 
pelampung yang dihubungkan dengan sebuah potensiometer melalui sebuah lengan 
Unruk menjaga kestabilan, bola ditempatkan dalam tabung terpisah dari bak tinta 
Perubahan kctinggian larutan tinta akan mengakibatkan perubahan posisi bola, 
perubahan posisi bola ini akan menggerakkan potensiometer melalu lengan 
penghubung. Secara kcseluruhan diagram sensor dapat dilihat pada gambar 2. 13 
Gambar2. 13 Sensor Level 
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2.3 Penguat Operasional 
Keluaran dari transduser sangat lemah, sehingga perlu dikuatkan sampai 
mcncapai jangkauan tengan input analog dari chip fuzzy dengan sekala penuh dengan 
mcnggunakan rangkaian pengkondisi sinyal Penerapan pengkondisi sinyal dalam 
rangkaian ini adalah sebagaJ penguat instrumentasi. Penguat Operasional merupakan 
komponen utama dalam rangkaian pengkondisi sinyal 
2.3.1 Penguat Opcrasional sebagai Pengikut Tegaugan 
Penguat operasional scbagai pengikut tegangan (Voltage Follower) 
merupakan penguat tegangan tak membalik yang mempunyai impedansi 
masukantinggi dan impedansi keluaran yang sangat rendah. Karena sifat ini, pengik:ut 
tegangan banyak dipakai sebagai penyangga elektronik untuk mengisolasi rangkaian 
atau peralatan satu terhadap yang lain agar tidak tljadi interferensi antar komponen 
atau peralatan yang tidak diharapkan 
Jadi apabila ingin mendapatkan isyarat dari suatu sumber dengan impedansi 
tinggi dan tidak ingin ada aliran arus isyarat, maka mula-mula sumbcr tersebut 
disangga dengan pengikut tegangan, kemudian keluaran pengikut tegangan tersebut 
dihubungkan dengan rangkaian berikutnya Rangkaian dasar penyangga dapat dilihat 
pada gambar 2 14 
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-\ 
gambar 2.14 Rangkaian Penyangga 
2.3.2 Pengua t lnstrumentasi 
Penguat instrumentasi merupakan penguat differential tegangan presisi yang 
diperlukan jika interferensi disekitamya cukup tinggi dan dikhususkam terutama untuk 
sinyal-sinyal kecil 
Pcnguat instrumentasi dapat dibuat dengan memakai tiga buah penguat 
operasional, yaitu dua buah sebagai penyangga (voltage follwer) dan sebuah sebagai 
penguat diferential Rangkaian penguat instrumentasi dapat dilihat pada gambar2 15 
Penguatan tegangan ditentukan oleh besarnya resistor a.R yaitu _ 
ll> 2 AI•-- = I +-ll a dimana a = aRIR 
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Gam bar 2 IS Penguat Instrumentasi 
2.4 Dasar Konvtrsi Sinyal 
Data yang akan diolah mikrokontroler harus merupakan data digital yang 
merupakan kode biner yang terdiri dari kode "0" dan "I ". Sedangkan sinyal yang akan 
diolah adalah merupakan sinyal analog ( sinyal kontinyu ), untuk itu diperlukan suatu 
sistem yang dapat mengubah sinyal analog tersebut ke dalam sinyal digital. 
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Dual-Slope AID Converter 
Analog to Digital Converter yang digunakan dalam tugas akhir tm 
menggunakan ADC dari jenis Dual-Slope AID Converter. Bagian pertama dari 
rangkaian ini adalah ramp generator. Inverting input dari opamp dijaga pada kondisi 
ground semu oleh opamp. Suatu tegangan. katakanlah, 2 Volt dikenakan pada input 
dari resistor 10 K yang akan menyebabkan mengalimya arus konstan sebesar 0.2 rnA 
melalui resistor ke titik pertemuan antara ujung resistor yang lain dengan salah satu 
ujung kapasitor. Karena arus ini tidak dapat mengalir ke input opamp yang memiliki 
impedansi sangat tinggi, maka arus ini kemudian mengumpul pada plate dari 
kapasitor. Guna menjaga input opamp pada kondisi ground semu, maka opamp harus 
menarik arus yang besamya sama dari plate kapasitor sisi lainnya. Selagi masa 
pengisian kapasitor, tegangan output pada opamp harus naik dan lebih negatif guna 
menjaga aliran arus supaya tetap konstan. Tegangan yang melintasi kapasitor selama 
pengisian oleh arus konstan adalah fungsi ramp linear. Jik:a tegangan input positif. 
output dari integrator ramp berpolaritas negatif, sebaliknya jika tegangan input negatif 
, output dari integrator ramp berpolaritas positif 
Kemiringan dari ramp dapat dihitung dengan mudah yakni dengan 
menggunakan hubungan dari q "' CV untuk kapasitor dan q = It Jika kedua 
persamaan diatas digabung akan didapatkan bahwa o VI o t = I I C. Jika arus sama 
dengan VTN I R didapatkan bahwa o VI o t = Vin I RC. Tampak pada persamaan 
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tcrakhir bahwa keniringan dari VIN adalah tetap. Untuk nilai yang telah diberikan 
scperti tampak pada gambar bahwa input sama dengan + 2 Volt dan output slope 
adalah -2 V/ms 
Ketika output integrator mendorong inverting input dari komparator negatif , 
output kapasitor bcrguling menjadi posit if dan mengakti.fkan gerbang AND. Hal ini 
menyebabJ..an clock masuk ke counter. Output integrator dibuat menjadi ramp negatif 
untuk sejumlah hitungan tertentu. Hal ini ditunjukkan oleh gambar dibawah ini sebagai 
11 Saat counter mencapai hitungan tertentu, rangkain oengontrol akan mereset 
counter kc 0 dan rnemindahkan input integrator ke tegangan referensi negatif 
Tegangan input negatif akan meyebabkan output integrator menjadi ramp positif, 
seperti ditunjukkan IJ pada gambar tersebut. Ketika tegangan input integrator 
rnencapai diatas 0 lagi, output kompator akan menjadi low. Rangkaian kontrol 
mendeteksi transisi ini dan memberikan sinyal strobe ke latches untuk me-latch 
keluaran counter Selanjutnya rangkaian kontrol akan mereset counter ke posisi 0 dan 
memindahkan input integrator kembali ke tegangan input. Kemudian mulai lagi proses 
konversi berikutnya Jumlah dari hitungan yang telah disimpan didalam latch adalah 
sebanding dengan tegangan input V1N 
Output integrator pada kondisi waktu yang tetap t/ turon sampai pada suatu 
tegangan yang sama dengan (VINIRC) • 1/. Untuk kembali ke 0, integrator harus 
menanjak naik sejumJah tegangan tertentu. Untuk periode integrasi referensi t2 
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tegangan V sama dengan (VREFfRC) • 2. Kedua persamaan untuk V dapat dibuat 




\'11'\ X I I VREF X 12 
t2 ~ VIN x II 
VH.J:I• 
Karena RC muncul pada kedua sisi persamaan maka akan saling meniadakan. 
Ani praktis dari hal ini adalah bahwa R dan C tidak memiliki pengaruh pada akurasi 
pembacaan keluaran. Hal ini merupakan keuntungan besar jika dibandingkan dengam 
single ramp converter Hasil akhir persamaan diatas menunjukkan bahwa output 
counter t2 adalah berbandinng lurus hanya dengan V1N sebab VREF dan II adalah 
konstan f bemilai tetap 
Untuk rangkaian pada gambar dibawah ini, 11 adalah I 000 hitungan untuk 
clock I \.1hz atau I ms dan VREF adalah -I Volt. (;otuk 2 Volt sinyal input t2 akan 
bemilai (2 VII V) • I 000 hitungan a tau 2000 hitungan. Grafik dibawah ini mewakili 
keluaran integrator untuk input tegangn yang lebih kecil , misalnya 0.8 Volt maka t2 
akan bemilai 800 hitungan Pembacaan akan menunjukkan nilai 0.800 Volt. 
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regangan input yang tidak diketahui di kenakan pada input integrator untuk 
hitungan dengan jumlah yang tetap yakni 1 I Counter akan mereset ke 0 dan integrator 
input dihubungkan dengan tegangan Referensi. Jumlah hitungan yang dibutuhkan 
integrator untuk kembali ke 0 berbanding lurus dengan tegangan input. 
Keuntungan dual slope konverter adalah sangat akurat, murah dan tahan terhadap 
variasi suhu pada komponen R dan C. Salah satu kekurangannya adalah kecepatan 
~onvcrsi lambat 
Block diagram dari dual slove ND converter dapat dilihat pada gambar 2.16 




gambar 2 16 Block diagram dual slove AID converter 
BAB Ill 
TEORJ LOGfKA FUZZY 
3.1 Pendahuluan 
Pada pertengahan tahun 1965 Prof Lotfi Zadeh dari Universitas C'alifoma di 
Berkeley memperkenall..an teori logika fuzzy Teori ini merupakan generalisasi 
logil..a multi nilai dan logika l..onvensional atau logika Boolean dalam kasus-kasus 
tertentu. Beberapa Tahun kemudian teori ini dikembangkan ke arah apllikasi kontrol 
praktis 
f'ungsi utama dari logika fuzzy adalah untuk aplikasi kontrol dengan 
mendcfinisikan term dan rule yang intuit if sebagai pengganti fungsi matematis yang 
kompleks atau tidak linear Oengan demikian logika fuzzy merupakan aproksimasi 
dari penalaran manusia Perbedaan utama dari logika fuuy dan logika konvensional 
adalah logika fuzzy tidak hanya mengevalauasi dua nilai true atau fulse. tetapi lebih 
dari itu fuay memberikan/mengijink:an derajat keanggotaan dan 
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Gambar 3 1 Fungsi Membership Boolean dan Fuzzy!3 
tinggo 
··•••• FUZZY MlCROCONTROLLER DEVELOP,'v!ENT. Amcric~n 1\curalogic. Inc .. 
p .. 5·1 
10 
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Sebagai contoh klasik, suatu elemen secara pasti hanya mempunyai dua 
kemungkinan. menjadi anggota atau tidak Tetapi dalam fuzzy elemen itu dapat 
mempunyai l.emungkinan menjadi anggota dari beberapa setlhimpunan dengan nilai 
l.eanggotaan (degree of membership) yang terletak antara 0 dan I. seperti terlihat 
pada gambar 3. 1 







Garnbar 3 2 lstilah-istilah dalam Fungsi Membership 





a b c X 
Gambar 3.3 Fungsi S 
atau sccara matematis 
S (,,.a,b.c) - 0 untukx ~a 
untuk a ~ x ~b 
untuk b ~ x ~ c 










<>b c-b/2 o c+b/2 c+b 






Gam bar 3 4 Fungsi it: 
S (". c-b. c-b/2_c) 
1-S (x. c. c+b/2, c~b) 
a b c 
Gambar 3.5 Fungsi Segitiga 
X 
untuk ' ~ c 
untuk x;:: c 
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atau secara matematis 
T (x. a.b.c) = 0 untuk x :=: a dan x 2: c 
- (x-a )/(b-a) 
- (c-x)l(c-b) untuk b ~ x~ c 
3.2 Struktur Oasar Logika Fuzzy 
Fuzzy logic controller secara tipikal dapat digolongkan ke dalam sistern 
kontrol close-loop seperti pada gambar 3.6. Pada gambar 3 7 diperlihatkan elernen 
utarna dari fu zzy logic controller adalah unit fuzzifikasi, unit penalaran fuzzy, data 
dasar pengambilan keputusan fuzzy (knowledge base) dan unit defuzzikasi 
Unit data base (knowledge base) terdiri dari dua bagian utarna yaitu data 
base untuk mendefinisikanfungsi membership dan rule base yang menghubungkan 
nilai fuzzy input dengan nilai fuzzy output. 










Yan. Jun. Ryan. MJchacl. Power. James. USING FUZlY LOGIC. Prcnuce Hall. Ltd .. 
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Gambar 3.7 Struktur Dasar Fuzzy Logic Control'' 
3.2.1 t:nit FulZifiknsi 
Fuz.dkasi adalah proses memetakan (mapping) cnsp input ke dalam 
setlhimpunan fuzzy Data crisp yang sudahter-map diubah menjadi variabel label 
dari fungsi membership }ang sesuai (nitai fuzzy input) Definisi fuzzikasi · 
x- fu.aifier (xo) 
dimana 
xo : crisp input 
x · set/himpunan fuzzy 
Fu:zzifier : Fuzzikasi yang memetakan crisp input ke 
dalam set fuzzy 
:• !bib, p.47 
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3.2.2 llnit Dasar Pengambilan Keputusao Fuzzy (Knowledge Base) 
Knowledge base terdiri dari data base dan rule base. Data base terdiri dari 
parameter-parameter fuvy sebagai setlhirnpunan fuzzy atau mendefinisikan fungsi 
membership dari tiap-tiap range variable Dalam mendefinisikan data base terdapat 
beberapa pertimbangan yaitu. range (universe of discourse) tiap-tiap variable. 
jumlah sctlhimpunan fuzzy dan bentuk fungsi membership yang digunakan 
Rule Base mengandung pendefinisian rule control fuzzy untuk mengatur 
kerja sistem. schingga dipcroleh sistcm kontrol yang diinginkan. Rule base ini 
mcmcerminkan penalaran manusia terhadap sistem kontrol tersebut. Pcndefinisian 
rule sccara garis besar adalah sebagai berikut 
Rule I lf xl is All AND ... AND xrn is Ai m THEN y is B l 
Rule I TF xl is AI I AND ... AND xrn is Al m THEN y is Bl 
Rule IIFxl isAIJ A.'ID .. ANDxrnisAlm THENyisBI 
3.2.3 llnit Defuzzifikasi 
Dcfu.uikasi adalah proses memetakan (mapping) nilai output fuzzy ke nilai 
non fuzzy (crisp) dan dapat dinyatakan sebagai berikut . 




· nilai output fuzzy 
: nilai non-fuzzy (crisp) 
proses defuzzikasi yang didefinisikan 
pcmrogram 
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Pada umumnya met ode defuzzikasi yang digunakan adalah : 
• \1etode mean of max (.\10M) 
\1etode ini juga disebut Height Defuzzification adalah metode yang 
menghasilkan nilai output rata-rata dari nilai-nilai output maksimum fungsi 
membership 
• Metode center of gra\·ity (COG) 
Met ode ini menghasilkan nilai output yang merupakan gravity dari distribusi 
ni lai output fungsi membership. Metode ini paling banyak digunakan. 
3.3 Chip Fuzzy NLX220 
3.3.1 Pendahuluan 
NLX220 merupakan device yang membentuk kalkulasi logika fuzzy sccara 
langsung di hardware Karena memang dibuat khusus sebagai kontroller. sehingga 
mudah dipakai. unujk ke~anya bagus, memiliki keistimewaan, dan tangguh dalam 
lingkungan yang kasar 
Device ini terdiri dari 4 analog input dan output dengan sumber clock 
inrernal 1\'lX 220 akan menyerap daya yang rendah saat operasi normal dan 
mempunyai mode power-down yang akan mengurangi daya dengan faktor 10. 
Fuzry logic sangat sesuai dengan proses-proses yang mempunyai input data 
yang acal.. dan sistem tidak linier untuk laju sistem kontrol yang tangguh. 
Mctodologinya memakai deskripsi secara linguistik dari sistem, sehingga 
manjadikannya sangat intuit if dan mudah untuk dipakai. Dapat juga dipakai untuk 
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menambahkan kcccrdasan pada produk-produk industri, misalnya untuk 
meningkatkan performansi, manambah feature. dan meningkatkan effisiensi 
'lLX220P bisa diprogram yang sesuai untuk development dan produksi 
yang terbatas Kompatibilitas pin KLX220 memakai teknologi OTP untuk storage 
dan sesuai untuk produksi yang beragam 
Memori menyimpan MF Fuzzy dan parameter rule. Pengorganisasian 
memori fleksibel dan dengan efisien mengadaptasi keperluan dari aplikasinya 
Device ini menyimpan I I I variabel Fuzzy yang diorganisasikan dalam bentuk 
keperluan rulenya. 
Device mcnyediakan 6 tipe MF yang berbeda untuk berbagai aplikasi. MF 
mempunyai slope konstan dan hanya perlu spesifikasi tipe, Iebar, dan center. 
NLX220 juga menyediakan floating MF, dimana Iebar dan center bisa 'float' dibuat 
berubah-ubah dengan dinamis.Fioating MF dimanfaatkan untuk mengukur 
pcnurunan, membuat timer, atau meng-adjust untuk men-drive sensor 
Ada dua met ode Deffuzzifikasi, immediate dan accumulate. Immediate akan 
men-drive output untuk harga yang sudah tenentu dan accumulate untuk 
menambahkan harga yang telah ada 
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3.3.2 Dtskripsi Pin 
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Gambar 3 8 Susunan pin NLX 220 
3.3.2.1 Input 
RESET untuk menginisialisasi device dengan sinyal aktif low. Harus 
tetap aktif hingga sedikitnya 8 clock untuk memastikan 
operasi yang lama telah babis. Dapat diaktifkan dengan 
rangkaian delay power-up Dengan Reset akan mengaktifkan 
mode Joe-power 
A.f\1(0-3) input data analog yang dengan internal akan dikonversikan 





clock input. boleh dipakai ekstemal input clock atau dengan 
kristal. di mana ujung satunya di-ground-kan 
untuk saat pemrograman NLX220P. Pin ini tidak dipakai 
pada I\LX220 Saat operasi harus di-ground-kan 
PRCSC ALe mput logika 'I' menandakan dalam mode prescale dan ·o· 
3.3.2.2 Output 
dalam operasi normal. Pin ini di-ground-kan saat mode 
prescale tidak pemah digunakan atau dihubungkan dengan 
pin READY untuk operasi kontinyu. Mode juga bisa 
dipanggil selama pengoperasian oleh logika ektemal. Setclah 
RESET diaktifkan, PRESCALE input harus dipertahankan 
pada logika redah sedikitnya selama 4 clock. 
AOt:T (0-3) Analaog output, 8 bit data digital dikonversikan secara 
internal ke level analog. 
READY 
VREF 
setelah reset pin ini menandakan device mulai men-sample 
dan memproses data Pin ini seharusnya tidak dihubnungkan 
atau disambungkan dengan PRESCALE selama 
pengoperasian 
memfilter referensi tegangan internal, hubungkan ke ground 
dengan 0,1 uF kapasitor 
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Table I Absolute maximum Ratings Ta = 25 C 
P~rameter Min ~ax Unit 
Vdd 
-0.5 7.0 v 
-
I \'ss 0 0 v 
- -
·-




Analog Input 0 Vdd v 
i 
Power Dissipation 100 mY 
!Storage lempcratur 
-50 !50 c 
Tabcl 2. Analog Convert ion Specifications 
Parameter Value " Units 
Resolution 1 Bit 
lstew Rate. Tracking 1.6 V/ms max 
Zero Code Error Ix LSB 
-
full Scale Lrror lx LSB 
Signal to l\" oise Ratio 45 dB min 
lSampling Ra1c lOKHz Per Channel 
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Tabel 3 Specifications and Recommended Operating Conditions 
I Parameter :Min Norm 1 Max Unit 
Vdd Supply Voltage 4.75 5,0 5.25 \' 
Idd r ,,,,, """"' rnA 
lol Digital output IS rnA 
loh Digital output 
-40 uA 
High Level Current 
F Clock Frequency I 10 MHz Digital input 0 0,8 v 
Low Level voltage 
-
--




tgh Level voltage 
gital input 
-40 uA 
lo"" Level voltage 
lih Digital input uA 
High Level voltage 
Zin Analog Input impedance 100 150 250 kOhm 





~ voltage range 
lo ~ """" 0"''"' c,_rr_e_n_t ---l-- -5- -+- ----5-
~ 
I Vss+O,S I v I 
mA j 
Reset Pulse Width 100 ms 
--
Reset inactive before clock 10 ms 
Operating Ambient temperature 0 I 70 c 
" 
3.3.3 Arsitektur Device 
ini adalah stand alone kontroller Fuzzy logic yang membentuk semua 
kalkulasi di dalam haradware dan tidak memerlukan software. Input dapat secara 
langsung dihubungkan ke sensor atau switch, demikian juga outputnya langsung 
dihubungkan dengan piranti analog atau digunakan untuk fungsi komrol 
Komponen utama NLX220 adalah Fuz.zifier, Delfuzzifier, dan Kontroller 
Fuzzifier mengkonversikan input data ke dalam data Fuzzy, dan dalam 
hubungannya dengan kontroller, akan mengevaluasi data fuzzy dengan definisi set 
rule yang dimasukkan yang menggambarkan sistem kontrol yang dimaksud Setelah 
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Gambar 3 9 Blok diagram l\l..X220 
3.3.4 Membership Function (MF) 
ANALOG OUTPUT 
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MF dipakai untuk membagi input ke dalam bagian-bagian dimana inputnya 
biasanya bervariasi \IfF dibandingkan dcngan data input untuk mengetahui dimana 
data tcrsebut akan ditempatkan Tcmpat-tempat tersebut tergantung disainernya 
dalam mengklasifikasikan data, misalnya hangat, cepat, atau tinggi. Dalam hal ini 
sebagai contoh termometer, pembagiann suhunya dibuat sehalus mungk.in, misal : 
Di bawah 60 F = Dingin 
60 F • 70 F "" Cool 
70 F - 75 F \1oderat 
75 F • 85 F - Warm 
Di atas 85 F = Panas 
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Pcmbagian ini hanya sccara intuitif saja Di dalam Fuzzy Logic 5 bagian ini 
disebut M F Pembagian ini boleh tedadi ovelap, dirnana datanya berarti member 
dari kedua MF Misalnya dingin dengan cold. 






Right E xclush·e 
Di dalam aplikasinya didefinisikan dengan nama, tipe bentukannya, dan nilai 
numerik center dan width-nya. Pernilihan MF harus hati-hati agar dapat 
mcnyederhanakan banyak model. Misalnya, dalam termometer Dingin adalah left 
inclusive dan Panas right Inclusive \fF 
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Center 
Garnbar 3. I 0 Jenis Membership Function 
Ketcpatan kontrol pada operating point yang diinginkan dapat diberikan 
dengan sempitnya Symmetrical Inclusive MF Aplikasinya kontrol motor, yang 
perlu sekali kepresisian Contoh dari gabungan dari tipe dan Iebar yang berbeda 
dipakai untuk memonitor kecepatan motor 
little c:ort.« lithe 
f 




Gambar 3 I I Vlembership Function Kecepatan 
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MF dapat di-overlap-kan agar membentuk tipe MF baru seperti trapezoidal, 
yang merupakan gabungan dari Left Inclusive dan Right Inclusive. Data input yang 




Gambar 3 12 Overlap Oua Membership Function 
3.3.5 Variabel Fuzzy 
Adalah ek~presi linguistic yang menunjukkan input bersesuaian dengan 'v1F 
di sumbu mendatarnya Varabel Fuzzy berdasarkan pada Memebrrship Function dan 
Input variabel, seperti misalnya 
if Temperatur 11 Cool 
Di dalam contoh ini 'Temperatur' adalah input dan ·Cool' adalah Membership 
Function 
Hubungannya dikerjakan oleh Fuzzifier, basilnya adalah data fuzzy yang 
rnenunjuU.an derajat mana data input yang sesuai dengan l\.1F Data Fuzzy adalah 
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Gambar 3 13 Fuzzifikasi dari Temperatur input 
3.3.6 Rule 
Rule adalah berisi satu atau lebih variabel Fuzzy dan sebuah nilai aksi ke 
outputnya. Rule dipakai untuk memberitahu ke kontroller bagaimana menanggapi 
perubahan input data. 
Misalnya . 
Output -5 if Velocity is Fast and Acceleration is Positive 
Output +5 if Velocity is Little_Slow and Acceleration is Zero 
Di rule penama, variabelnya adalah · Velocity is Fast' dan kedua ·Acceleration is 
Positive' Aksi '-S ' dan '+5' diberikan ke output untuk mengurangi atau 
mempercepat motor J1ka memakai tanda ·' berani mamakai mode output 
accumulate yang menunjukkan bahwa output bisa ditambah atau dikurangi 
3.3. 7 Evaluasi Rule 
Ada beberapa metode untuk mengevaluasi Rule Fuzzy Logic NLX220 
mengevaluasi dengan teknik dua step MAX-of-MIN. 
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Step penama - Ml\1, semua nilai variabel Fuzzy dibandingkan dan nilai 
paling rendah mewakili Rule. Step kedua - ,\1;\)( nilai rule dibandingkan dan nilai 
paling tinggt yang menang 
\1embership function, variabel Fu7.zy, dan Rule dibuat dan dikelompokkan 
menurut keperluan aplikasi Sifat-sifat fisik sistem yang mau dikontrol harus 
dipahami sebelum memasukkan model Fuzzy 
3.3.8 Floating Membership Function 
Keistimewaannya memakai fungsi Floating MF. Floating yang dimaksudkan 
adalah nilai center dan width dari MF dapat dibuat berubah-ubah, yang biasanya 
adalah nilainya tetap dan disimpan di memori. Di dalam floating membership 
function nilainya dapat berasal dari input atau output. 
/ 
/ - 1 
-
Gambar 3 14 Floating Membership function 
Bebcrapa MF dibuat floating saat entri data. Floating MF berfungsi merubah 
nilai center dan width sebagai data dari perubahan pilihan input atau output 
\fisalnya 
l'l I is ~mall (0, 25 Symmetrical Inclusive) 
f\12 IS ~mall (0, 25, S) mmetrical Inclusive) 
D1mana 0 - center 
2~ ; width 
Dua variabel Fuzzy tadi dapat digabungkan menjadi 
Output ..- ( if IN I is small and f\12 is small 
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dimana varabel fuz:zy 'I'll is small ' membandingkan input INl dengan membership 
function konvensional 'small '. f"'loating Ml' membuatnya akan menjadi lebih ringkas 
dengan variabel Fuzzy dan rule berikut 
IN l is small diffi·ence (1~2. 25, synunetrical Exclusive) 
Out(>Ut + I ifJNJ is small_ difference 
Di dalam variabel Fuuy, center dari MF small_difference di definisikan oleh nilai 
l'l2 yang disimpan di late input 
Saat proses Fuz.zifikasi, sebuah input dikurangkan dari center dan nilai 
absolutnya di-inversikan untuk mengukur bagaimana sedekat mungkin hal itu dapat 
match dengan nilai centernya Ketika fuuifikasi floating MF akan mengurangi satu 
input dengan vang lain 
Floating MF seperti contoh di atas digunakan untuk mengkalibrasi input 
sensor over time, dengan cara langsung membandingkan dua input. )iilai stabil 
sensor dibandingkan dengan set tegangan Rule kalibrasi mengecek derajat dari 
ketidaktepatan dan menyimpannya ke dalam output latch. Jika input dalam kalibrasi, 
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center al.an match dan nila1 koreksi adalah nol Koreksi ketidaktepatan yang besar 
akan menyimpan nila1 yang besar juga Koreksi digunakan untul. meng-adjust 
floating center dari 'vU d1 dalam rule yang memproses data sensor 
Floaung \11- dapat digabungkan dengan aksi floating output untuk 
memperoleh dcrivauf dari nilai input Rule dapat mereferensikan sebuah input 
sebagai al.si floating sehmgga melewatkannya secara langsung ke output latch 
Selama input ~ampel beri!..utnya, nilai output latch memilih MF nilai center 
yang berakibat berkurangnya nilai input yang sebelumnya. Beda nilai, dibagi oleh 
sampling interval, adalah nilai derivatif yang dapat dijadikan acuan di dalam rule 
Sebagai contoh pemakaian input atau aksi di dalam mengukur percepatan 
motor. Rule yang mcmberikan nilai input ke dalam output latch adalah 
VALUE TO - fN I if IN I is MVST_ WfN(O, 0, Right Inclusive) 
Rule memberikan I~ I ~ebagai nilai aksi MUST_ WIK adalah tipe Right Inclusive 
mulai nol sehingga apapun nilai 1~1 . rule harus menang dan nilai f.'>/ I diberikan I.e 
output latch 
Rule kedua mengl11tung derivauf dan meng-adjust output drive ke motor 
ACC'eL 1fl1\ l1s VALLE I I (\'ALL'E_TO. 25. Symmetrical Inclusive) 
Maksudnnya rule menentukan apakah nilai input pada T I masih di dalam range 25 
dari nilai awal saat TO Di dalam aplikasi aktual, perlu MF lain untuk menentukan 
polaritas derivatif dan n•le yang lain untuk menjankau varasi yang Iebar. 
Contoh di atas floating membership function digunakan dengan jelas. Di 
dalam aplikasinya. floating MF dipakai ekstensif utnuk menyimpan memory karena 
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• 
Gam bar 3.16 Mode accumulate defuzzifikasi 
3.3.10 Mode Jnaktif 
Komsumsi power dapat diperkecil dari mode operasi ke mode standby yaitu 
dengan mempertahankanpin clock high. Menghentikan clock berarti menunda 
pemrosesan dan membiarkan output pada setting terakhir. Nilai output analog akan 
menjadi not, pemrosesan berlanjut lagi ketika clock memulai lagi. 
3.3. 11 Organisas i Mernori 
Organisasi memori dalam NLX220 dibagi dalam tiga bagian, yaitu Rule/Fuzzy 
Variabel storage, Center storage dan Width storage seperti ditunjukan pada tabel 
dibawah 
Tabel 3.4 Alokasi ~emori 1\LX220 
! Alamat (Desimal) (Aiamat Hexadesimal) Fungsi 
0 0 Rule 




239 EF Center 
240 FO Width 
225 FF Width 
BABIV 
PER\~C'A~GAN PER<\..~GKAT KERAS 
DA~PERA~GK~TLU~AK 
Dalarn bab ini akan dibahas mengenai perencanaan perangkat keras 
(hardware), perang~at lunak (software) dan juga mencakup cara kerja dari sistern 
secara keselumhan. Pembaahasan akan dimulai dengan blok diagram dan cara 
kerja dari sistern lalu dila1~t1tkan dengan perencanaan perangkat keras kemudian 
dilanjut~an dengan perangkat lunak Sehingga diharapkan pembaca lebih mudah 
umuk mcnyimak dan rnengerti tentang alat yang dibuat 
4. 1 Hlok Oiag1·am 
Blok diagram dari ~istem alat yang dibuat dapat dilihat pada gambar 4 I 
Dari gambar blok tersebut dapat dilihat bahwa sistem terdiri dari beberapa bagian 
penting yaitu 
• FuZL} Board berbasis chip funy NLX220P 
• lntn1menrasi transduser Vi~kositas tinta 
• lnstrumentasi transduser level Tinta 
• Driver katub/solenoide valve 
• Display seven segment sebagai tampilan 









~I I i 
i 
Gambar 4, I Blok Diagram Sistem 
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Sebelum menjelaskan tentang perencanaan perangkat keras akan dijelaskan 
secara smgkat mengenai cara kerja dari sistem yang dibuat Bagian transduser 
(sensor) berfungsi untuk mengubah besaran viskositas. ketinggian cairan menjadi 
besaran sinyal listrik (tegangan) Didalam modul I\'LX220 sinyal sinyal ini akan 
diolah dengan logika funy apakah sudah sesuai dengan setting yang tclah 
ditentukan Jika tidak maka output modul NLX220 akan memberikan sinyal untuk 
membuka katub sampai nilai seting yang telah ditetapkan dicapai Kondisi ini akan 
berlangsung secara kontinyu. 
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Selanjutnya akan dijelaskan perencanaan perangkat keras dari 
masing-masing bagian sistem 
4.2 Perencannan Perangkat keras 
Percncanaan perangkat keras meliputi fuzzy board berbasis cllip fuay 
NLX220P, intrumenta~i transduser viskositas tinta, instrumentasi transduser level 
tinta. driver katub/5olenoide valve, display seven segment sebagai tampilan, nilai 
setting sebagai input 
4.2.1 Modul Fuzzy NLX220 
Vlodul ini memiliki fungsi sebagai pengendali sistem rangkaian meliputi 
pengambilan data, pengolahan data dengan logika fuzzy dan pengeluaran data. 
Modul ini memiliki empat input analog sebagai masukan data dan empat output 
sebagai keluaran IC EEP220 mendapat clock eksternal dari sebuah oscilator 
kristal 8 \1Hz yang kemudian dimasukan ke dalam sebuah pembagi frekwensi IC 
74HC393 yang outputnya membuat frekwensi clock terbagi menjadi empat bagian 
yaitu 4 'vfh7, 2 \1Hz. I MH7 sehingga frekwensi clock modul bisa diubah-ubah 
sesuai kebutuhan l:ntuk mengamankan modul dari input yang melebilli tegangan 
r5 V maka setelah resistor input ditambahkan sebuah diode zener 5 1 V. Output 
dari modul diberi rangkaian penyangga untuk mencegah modul terbebani oleh 
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Gambar 4.2 Modul NLX220 






Untuk mengukur nilai visko~itas digunakansebuah motor DC yang 
memutar sebuah kincir yang dibenamkan dalam cairan tinta dengan tegangan yang 
konstan Pembahan nilai viskositas akan menpeogaruhi gesekan kincir terhadap 
cairan tinta dan akan menyebabkan pembahan ams yang melewati motor DC 
Pembahan ams ini kemudian di konversi menjadi pembahan tegangan dengan 
meletakkan resi>tor yang bernilai resistansi rendah dengan daya yang besar (5W) 
dan memiliki toleransi yang kecil ( I%) secara seri antara motor DC dengan caw 
dayanya Selanjut nya nilai perubahan ini dikuatkan dengan penguat instmmentasi 
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karena tegangan yang terdeteksi sangat kecil dalam orde milivolt Gain penguat 
dibuat sebesar 50 kali maka 
"' 
\ 'ol\'i I + 2/a 
50 "' I + 2'a 





dipilih R ,. I OK maka 
a aRJR 
aR ,_ a.R 
= 0,04 10000 
- 4000 
dipilih R ~ebesar '000 yang diseri dengan trimpot 5KO agar penguatan bisa 
diarur IC yang digunakan dipilih LF356 single opamp yang memiliki stabilita~ 
yang tinggi. resiotansi masukan yang sangat tinggi, memiliki pin-pin yang sesuai 
dengan pin-pin TC single opamp yang lain serta mudah di dapat dipasaran 
Rangkaian modul instrumentasi viskositas tinta bisa dilihat pada gambar bcrikut : 
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Gambar 4.3 :'vlodul lnstn1mentasi Viskositas Tint a 
4.2.3 lnstrumentasi transduset·level Tinta 
Jnstrumentasi transduser level tinta diperlukan untuk menjaga agar bak 
tinta dalam kondisi volume tinta yang tetap maka diperlukan detek1or level cairan 
Pada alat ini digunakan sebuah pelampung yang dihubungan secara mekanik 
dengan sebuah potensiometer dan diberi tegangan +SV Gerakan pelampung akan 
membuat potensiorneter berputar yang menyebabkan terjadinya perubahan 
tegangan pada outputn)a yaitu kaki wiper dari potensiometer 
4.2.4 Display Seven Segment 
Bagian ini diperlukan untuk mengubah besaran tegangan analog dari sensor 
viskositas dan setting input menjadi data digital dan ditampilkan dengan peraga led 
seven segment. ADC yang digunakan adalah MAX7107 yang memiliki resolusi 
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8 bit dengan output langsung menggerakkan empat buah led sevent segment yang 
menampilkan nilai maksimum 3 112 digit segment Jadi nilai yang ditampilkan akan 
berada dari nilai 000 sampai maksimum 1999 Tegangan maksimumnya dapat diset 
pada skala 200mV atau 2 V Rangkaiannya sepeni gambar 4.4 
•• u n o• 
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Gambar 4 4 \ofodul Display Led Seven Segment 
Berdasarkan data sheet dari MAXI.\of 3 1/2 Digit ND Convener, untuk 
mendapatkan skala maksimum sebesar 2 Volt maka ditentukan auto zero capasitor 
sebesar 0.0047~1F, integrating resistor sebesar 470KQ dan untuk mengatur 
tegangan relerensi agar mencapai IV digunakan potensiometer 20KQ. Dengan 
dcngan tegangan referensi sebesar IV akan dicapai skala maksimum dua kali 
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tegangan refercnsi yaitu 2V yang ditampilkan dengan 3 1/2 digit led sevent 
segment menjadi sebesar I 999 \' 
4.2.!'i Driver katubfsolenoide valve 
Pcnambahan <:at pelarut dan tinta diatur dengan pengaktifkan katub untuk 
membuka at au rnenutup Untuk rnengisolasikan rangkaian dengan katub diguna~an 
relai Pengaktifan relai rncnyebabkan katub juga aktif Adapun rangl.aian driver 
katub adalah sebagai berikut 
IC1 
U\.N2 113 
Gambar 4 5 Driver katublsolenoide valve 
Rangkaian ini menggunakan IC ULJ\'2003 Darlington Transistor Arrays 
yang salah satu aplikasinya adalah sebagai driver relai. ini membuat rangkaian 
menjadi sederhana namLm dapat dihandalkan. Di dalarn TC' ini sudah di lengkapi 
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dengan diode ;ebagai pengaman transistor driver dari induksi balik relai Titik I' I 
dan IN2 berhubungan langsung dengan modul NLX220 Bila pada titik-titik ini 
mendapat sin}al htgh (• 5V) maka relai-relai akan aktifdan mengerakan katub tima 
atau katub pelarut 
4.2.6 Rangkaian Setting Visositas 
Untul<. menemukan nilai viskositas yang ditetapkan. maka modul KLX220 
diberi sinyal setting bentpa tegangan analog. Tegangan analog yang dimasuk 
dibuat berada dalam nilai I OOmV - 2.0V. Nilai ini akan membagi nilai viskositas 
menjadi 20 bagian yaitu setiap IOOmV. Adapun rangkaiannya sebagai gambar 
berikut 
~- I 
~ • 1 u .. ,~ ;u· 
~ .. 
Gambar 4 6 Rangkaian Setting Viskositas 
Lntul. mendapatkan pembagian tegangan dengan resolusi yang tinggi dan 
presisi digunakan potensiometer multitum. Di pasaran nilai yang tersedia hanya 
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30KQ mal..a dibuat rangkaian pembagi tegangan agar mendapatkan output 
tegangan dan IOOm\'-2 OV dari tegangan ... 5V dengan analisa sebagai beril..-ut 
~ = I ( R I + JOK +R2 ) 
2 I (30K • R2) 
01 .. 1 R2 
maka 
., 0 I/R2 
2 • 0 I/R2 ( JOK + R2) 
2 3K/R2 ... 0.1 
3K/R2 I 9 
R2 - 3KI1 9 
R2 = 1578 
5 - I( Rl + 30K + R2) 
- O. I/R2 ( Rl ... 30K -R2) 
~R2 0.1 ( R I - 30K +Rl ) 
5R2 - O, IRI - 3K+O,IR2 
0 IRI = 5R2-3K-O,IR2 
0 J R I 5 1578 -3000 - 0,1.1578 
O. IR I - 47322 
Rl 47322 
Dipilih harga terdekat yang ada dipasaran 
Rl 47KQ 
R2 - 1 ~oon at au 1 K5 
4.3 Perancanj!an Perangkat Lunak 







6. Down-l.oad rule 
Umuk menjaga nilai viskositas secara manuaL operator mengukur nilai 
viskositas dcngan menggunakan cup, bila temyata terlalu tinggi maka operator 
akan menambahlo.an pclarut (soh·cm) . kemudian nilai viskositas diuJ..·ur lagi dan 
jika masih tinggi operator akan mcnambahkan lagi pelarut. Begitu seterusnya 
sampai rulai yang ditetapl..an dicapai Penambahan pelarut ini semakin mendelo.ati 
nilai yang ditctapkan akn semaki sedikit. 
Pembuatan perangl..at lunak dengan NLX220 juga dibuat sama dcngan 
cara operator mesin cerak menjaga nilai viskositas Hubungan input dan output 

















Penentuan delinisi input ditenrukan oleh kebutuhan aplikasinya Dalam 
peralatan ini empat input secara hardware yaitu · 
I Visco. bcrfungsi untuk masukan sensor viskositas ke input NLX220. 
2.Delay, berfungsi untukl masukan error pengukuran ke input NLX220 
3 \'set, berfungsi untuk masukan setting temperatur ke input :-.ILX220 
4 Level. berfungsa untuk masukan sensor level ke input 'ILX220 
L ntu~ jenis input yang berhubungan langsung dengan channel output 
sebagai feedback internal adalah 
(Ramp), bcrfungsi untuk menghasilkan gelombang segitiga sebagai dasar 
untuk mcmbcntuk sinyal PWM 
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2 (Valve). bcrfungsi untuk counting lebamya sinyal PW.M scsuai dcngan 
basil evaluasi rule vang menang 
4.3.2 Output 
umuk output yang langsung berhubungan sccara internal dengan input 
(Ramp). berltmgsi untuk menghasi lkan gelombang segitiga sebagai dasar 
untuk membcntul-. sinyal P\VM 
2. (Valve), bertungsi untuk counting lebarnya sinyal PWM scsuai dengan 
hasil cvaluasi nile yang menan g. 
3. (Ink). sebagai channcluntuk mengeluarkan PWM untuk mend1i ve katub 
tint a. 
4. (Solvent). sebagai channel untuk mengeluarkan PWM untuk mendrivc 
katub pelarut 
4.3.3 Variablr 
Pcndefinisian variable dibagi menjadi . 
Kontrol Ramp 
., Kontrol valve 
3 Detel-.si viskositas 
4. Octcksi \iskositas error 
5. Dctcksi level tinta. 
Detil variable yang dibuat adalah sebagai berikut : 
I. Kontrol Ramp 
Ramp is Count (255. 0. Right Exclusive) 
Ramp is Reset (252. 0. Symmetrical Inclusive) 
2 Kontrol Valve 
Ramp is on (valve. 0. Left Inclusive) 
Ramp is off (valve. 0. Right Inclusive) 
3 Deteksi viskositas 
VISCO is VON (Vset, I, Symmetrical Inclusive) 
VISCO is VLow (Vset, I, Right Exclusive) 
VISCO is VVl.ow (Vset. 5, Right Exclusive) 
VISCO is VHigh (Vset, I, Left Exclusive) 
VISCO is VVHigh ( Vset, 5, Left Exclusive) 
VISCO is VSLow (Vset, 10, Left Exclusive) 
\ 'ISCO is VSHigh ( Vset, 10, Left Exclusive) 
~ Dcteksi viskositas error 
Delay is DO'! (VISCO. I 0, Symmetrical Inclusive) 
Delay is DNeg (VISCO. 10, Right Exclusive) 
Delay is DV'fcg (VISCO. 20. Right Exclusive) 
Delay is DPos (VISCO. 10. Left Exclusive) 
Delay is DVPos (VISCO, 20, Left Exclusive) 
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5 Deteksi Level 
Le,el is Lon (50. 12. Symmetrical Inclusive) 
Le,·el is Low (28. I 0, Left Inclusive) 
Level is VLow ( 12. I 0, Left Inclusive) 
Level is High (62.0. Left Inclusive) 
4.3.4 Rule 
Rule yang disusun dikelompokkan ke dalam tiga bagian : 
I. Stair Step Ramp Generator, sebagai pembentuk step sinyal ramp. 
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2. Valve change Rules, pengubah Iebar pulsa PVlM menurut viskositas 
tcrukur oleh sensor 
3. Solvent valve control. pemberi sinyal on-offke output solvent driver. 
Detail Rule sebagai berikut · 
Stair Step Ramp Generator 
If Ramp is Count then Ramp- 5 
If Ramp is Reset then Ramp = 0 
2 Valve change Rules 
If VISCO is VON and Delay is DON and Ramp is Reset then Valve= 0 
If VISCO is VSHigh and Delay is DON and Ramp is Reset then Valve = 200 
If VISCO is VSHigh and Delay is DPos and Ramp is Reset then Valve= 250 
If VISCO is VVHigh and Delay is DON and Ramp is Reset then Valve= 120 
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lfVlSCO is VVHigh and Delay is DPos and Ramp is Reset then Valve = ISO 
lfVlSCO is \THigh and Delay is DO~ and Ramp is Reset then Valve= 60 
lf\'ISCO is VHigh and Delay is DPos and Ramp is Reset then Valve= 80 
IfVlSCO is VON and Dela) is DPos and Ramp is Reset then Valve= 50 
3. Solvent valve control 
If Ramp is OF then Solvent - 0 
If Ramp is ON then Solvent • 255 
BABY 
PEI'iGLJ IA~ DAN PENCUKURAI'i 
Pada bab ini akan dibahas mcngena• penguJ•an alat yang dilanjutkan 
dengan pcngu~uran dan h.alibrasi masing-masingi modul-modul sistem yang dibuat 
dcngan mengguna~an alt ul-ur yang cukup presisi. Alat ukur yang digunakan 
adalah stopwacht. cup, multimeter digital. Pengujian dilal.-ukan secara bertahap 
vaitu dari mula i dari rangk11ian modul fi •zzy, modul pengkondisi sinyal viskositas, 
modul pengkondisi sinya l level cairan, modul driver rclai dan modul display 
S. l PE:"''Gl1JIA N ALAT 
Pengujian dilakukan untuk mengetahui apakah alat yang telah dibuat 
bekerja dengan baik atau bclum dan apakah sesuai dengan apa yang telah 
direncanakan scbelumnya Pengujian dilakul.an pada masing-masing modul yang 
tclah dibuat yaitu 
- modul displa~ 
- rnodul pcngl.ondisi sinyal viskositas 
- modul pengl.ondisi sinvallevel cairan 
- modu I board 1\ l. X 220 
- modul driver rclai 
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Modul Oi~play 
\1odul ini diuji dengan jalan memberikan tegangan supply simetris + SV 
dan displav harus menunjukkan bilangan-bilangan desimaL Jika sudah kemudian 
diuji dengan menghubung-smgkatkan inputnya. langkah ini han1s membuat display 
menunjukt..an angka no! pada tiga segment tcrakhirnya. Jika semuanya sudah benar 
modul displa> dianggap sudah bekelja dengan baik . 
.\'lodul Pcngkondisi Sinyul Viskositns 
Modul ini berupa penguat instrumentasi Langkah awal adalah 
mengkalibrasi potensiometer CMRR pada trimpot P5 I OK. input dari rangkaian 
diground dan !..emudian poten~iometer diputar sampai didapat tegangan output 
sama dengan not Kemudian penguatan diset dengan memberi input I OOm V dan 
potensiomclcr 5K diatur sampai didapat tegangan output sebesar 50 kali output 
a tau sebesar • ~ V 
Modul Pen~kondisi inyal Le,·el Cairan 
Pen!,'Ujian pada modul ini dilakukan dengan cara memasut..kan cairan tinta 
ke dalam tabung dan kcmudian output dari potensiometer diul..ur san1pai rerjadinya 
kenaikan tcgangan yang scjalan dengan kenaikan kctinggian cairan dalam tabung 
Kemudian cairan dikeluarkan secara perlahan dan pada output porensiometer 
harus ada pcnurunan tegangan. 
73 
J\1odul Board ~LX220 
Pengujian pada modul ini dilakukan dengan cara membuat sofh~are bempa 
mlc dimana mle dibuat dengan aturan input sama dengan output. Sctiap input dari 
modul fuU\ d1beri input tcgangan yang bisa diatur besamya dan pada output 
modul fu.u:y dihubungkan dengan voltmeter Kemudian tegangan pada input fuLL) 
diubah nail.. atau turun maka pada output fuuy harus terukur tegangan yang sarna 
dcngan tcgangan yang terhadap pada output Bila keempat input sudah sudah 
dicoba dan pada output masing-masing telah didapatkan perubahan yang sesuai 
maka modul fuczy ini dianggap telah bckerja dengan baik. 
-'"lodul Driver Rclai 
Pada modul ini dilakukan pengujian dengan mernberikan input tegangan 
sebcsar + 5\1 pada masing-rnasing input ULN2003 dan pada saat itu 
masing-masing relai vang bersesuaian harus menutup dan pada output relai harus 
temkur tcgangan sebesar ... 12\1 untuk menggerakkan katub. 
:-.2 Pengujian dan Pengul.uran 
J\lodul Di~play 
L mul.. mengkalibrasi rangkaian ini digunakan sumber tegangan DC simetris 
sebagai power supply J..emudian pin 36 scbagai Vreferensi dan pin 32 scbagai 
common dihubungkan dengan voltmeter da lam jangkah 2,000mV kcmudian 
trimpot 20K diputar sampai voltmeter rnenurtiukan angka I ,OOOV. Dcngan 
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te~aa~,tan referensi ~ebcsar ini maka skala penuh input dari modul displav adal~h 
dua kali dari te~angan refcrensi \aitu scbesar 2.000m V 
)lodul U\'el Cairan 
Kalibra~i untuk ran).!kaian pengukur level cruran dilakukan dengan 
men~'IJna~an skala d<-ngan ~Muan milimeter yang ditempelkan pada bak tinta dan 
ha~ilnva dibandingkan dt>n•~an output clari rangkain pengukvr level. Data ha~il 
peng11kuran dapat dlihat rada tabel '\ I 
Tabel 5.1 Hasil Pengukuran Level 
NO. Level Tcgangan 
(mm) (mY) 
I 60 457 




I 65 524 
4 67 5 578 
5 70 646 
6 72.5 I 712 1-
7 I 75 I 782 ~ I 8 I 
775 856 
I 1- 9 so 924 
Vi<kositas 
Sen'or standar vntuk pt>ng1•kuran viskositas tidal\. tersedia. oleh karena itu 
dig1makan me10dc pcngukuran dengan mcnggunakan cup Hasil pengukuran ini 
kemudian dibandingkan dengan pcngukuran olch sensor viskositas yang bcrupa 
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tcgang I)(' dalam ordc milivolt Hasil dari pengukuran viskositas dapat dilihat 
pada tabrl ~ 2 
Tabel 5. 7 llasil Pengukuran Viskositas 
!\o \'iskosita~ dengan Cup \'iskositas dengan Rotating Disk 
(detik) (milivolt) 
I I l 500 
- - -
2 2 525 
" .) ' .) 550 
4 4 570 
5 5 595 
·-6 6 625 











Dari hasil perencanaan dan pembuatan alat serta hasil pengukuran dan 
pengujian sistem secara keseluruhan dapat disimpulkan sebagai berikut : 
Pemantauan nilai viskositas tinta mesin cetak menjadi lebih mudah dan lebih 
praktis dengan menggunakan alat yang telah dibuat, karena pemantauan cukup 
dilakukan dcngan melihat display led seven segment. 
2. Pengukuran nilai viskositas dengan menggunakan metode rotating disc 
mempunyai kelebihan yaitu kemudahan dalam pemakaian, akurasi yang baik 
dan kemudahan dalam membersihkan peralatan Untuk mendapatkan basil 
pengukuran yang benar benar ak'llrat diperlukan motor dengan kestabilan yang 
sangat baik agar dapat berputar dengan konstan dan memiliki kepekaan tinggi 
terhadap berubahan beban 
3 Kesalahan pengukuran viskositas lebih banyak dikarenakan ketidak linieran 
sensor dan akibat tidak stabilnya putaran motor 
4 Pengukuran ketinggian cairan tinta dengan menggunakan metode pelampung 
memberikan basil pengukuran yang kontinyu dan relatif lebih aman untuk 
digunakan pada cairan seperti tinta cetak yang sangat mudah terbakar. 
5. Kesalahan pcngukuran ketinggian tinta lebih banyak disebabkan karena ketidak 
linieran potensiomcter akibat gcsekan kontak yang kurang bersih dan juga 
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disebabkan oleh gerak dan gesekan mekanik antara pelampung dengan 
potensiometer 
6 Sistem kontrol dengan menggunakan logika fuzzy mempunyai beberapa 
keunggulan sebagai berikut 
• Tida~ memerlukan model matematis sehingga memudahkan proses 
perancangan 
• Aturan fuzzy bersifat intuitif sehingga mudah dimengerti. 
• Fleksibelitas tinggi karena mudah untuk mengubah aturan/rule sesuai 
dengan keperluan. 
6.2 Saran 
Untuk penyempumaan dan pengembangan alat yang telah dibuat, penulis 
menyarankan . 
I. Untuk pengul:ur viskositas yang lebih presisi diperlukan motor dengan 
kestabilan putaran yang tinggi dan konstan 
2 Untuk mendapatkan ketinggian tinta dalam bak tinta dapat digunakan 
transduser ultrasonik untuk menghindari kerugian dan kesalahan akibat 
gesekan-gesekan mekanik. 
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Ramp is Count (255. 0. Right Exclusive) 
Ramp is Reset (252, 0, Symmetrical Inclusive) 
2 Kontrol Valve 
Ramp is on (valve, 0, Left Inclusive) 
Ramp is off (valve, 0. Right Inclusive) 
3. Deteksi viskositas 
VISCO is VON (Vset, I. Symmetrical Inclusive) 
VISCO is VLow (Vset. I, Right Exclusive) 
VISCO is VVLow (Vset, 5. Right Exclusive) 
VISCO is VHigh (Vset, 1, Left Exclusive) 
VISCO is VVHigh ( Vset, 5, LeA Exclusive) 
VlSCO is VSLow (Vset, 10, Left Exclusive) 







4. Deteksi viskositas error 
Delay is DON (VISCO. I 0, Symmetrical Inclusive) 
Delay is DNeg (VISCO, 10, Right Exclusive) 
Delay is DVNeg (VISCO, 20, Right Exclusive) 
Delay is DPos (VISCO, I 0, Left Exclusive) 
Delay is DVPos (VISCO. 20. Left Exclusive) 
5. Deteksi Level 
Rule 
Level is Lon (50, 12, Symmetrical Inclusive) 
Level is Low (28, 10, Left Inclusive) 
Level is VLow (12, 10. Left Inclusive) 
Level is High (62,0, Left Inclusive) 
Stair Step Ramp Generator 
If Ramp is Count then Ramp + 5 
If Ramp is Reset then Ramp = 0 
2. Valve change Rules 
If VISCO is VON and Delay is DON and Ramp is Reset then Valve = 0 
If VISCO is VSHigh and Delay is DON and Ramp is Reset then Valve = 200 
If VISCO is VSHigh and Delay is DPos and Ramp is .Reset then Valve = 250 
If VISCO is VVHigh and Delay is DON and Ramp is Reset then Valve = 120 
If VISCO is VVHJgh and Delay is DPos and Ramp is .Reset then Valve = 150 
If VISCO is VHigh and Delay is DON and Ramp is Reset then Valve = 60 
If VISCO is VHigh and Delay is DPos and Ramp is Reset then Valve= 80 
If VISCO is VON and Delay is DPos and Ramp is Reset then Valve= 50 
3. Solvent valve control 
If Ramp is OF then Solvent "' 0 
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